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Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ  «6В06105- Математикалық және компьютерлік модельдеу» 

мамандығының 4 курс студенті, Астана, Қазақстан 

Ғылыми жетекшісі- К.М. Сулейменов 

 

            Кіріспе 

        Мұнай кен орнының геологиялық құрылымы мен дамуын компьютерлік модельдеу 

жүйелері мұнай өндіруші компаниялардың геологиялық бөлімшелерінде жұмыс істейтін 

бағдарламалық қамтамасыз етудің маңызды бөлігі болып табылады[1,2]. Оларды 

пайдалану мұнай кен орындарын игеру, есеп құжаттамасын дайындау үрдісінде  

тактикалық және стратегиялық шешімдер қабылдауда қызметкерлердің тиімділігін 

айтарлықтай арттыруға мүмкіндік береді. Қазіргі уақытта геологиялық және 

гидродинамикалық модельдеу мәселелерін шешу үрдісін  сол немесе басқа дәрежеде 

автоматтандыратын бағдарламалық құралдардың үлкен жиынтығы бар. Шартты түрде 

оларды екі үлкен топқа бөлуге болады: 

Cурет 3. Хебб ережесі, K = N = 3 Cурет 4. Кездейсоқ қадамдар, K=N=8 

Cурет 5. Хебб ережесі, K = N = 

32 

Cурет 6. Анти - Хебб ережесі, K = N = 32 

https://www.onlinejournal.in/IJIRV2I10/208.pdf
https://arxiv.org/pdf/1610.06918.pdf
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        1) мұнай кен орындарының тұрақты геологиялық, технологиялық және 

гидродинамикалық үлгілерінің жұмыс істеуін қамтамасыз ететін әмбебап бағдарламалық 

құралдар; 

        2) Операциялық және нақты модельдеу тапсырмаларын шешуге бағытталған 

арнайы бағдарламалық құралдар. 

 

1 Математикалық модель 

        Мұнайды ығыстыру процессінің динамикасын зерттеу үшін өндіру және айдау 

ұңғымалары жүйесімен ашылған мұнайлы қабаттың конвективті суаруын сипаттайтын 

Баклея-Леверетта моделі (3) қолданылды. Деформацияланбайтын біртекті емес кеуекті 

ортада бір-бірімен араласпайтын сығылмайтын екі сұйықтың екі фазалы фильтрациясы 

зерттелді, бұл ретте ығысқан сұйықтықтың қозғалысы шектеуші градиентпен фильтрация 

заңымен, ал ығысу сұйықтығы жалпыланған Дарси заңымен сипатталады.  

Егер фазалар арасындағы капиллярлық қысымның секірісі ескерілмесе, онда қысымның p 

және судың қанығуын s анықтауға арналған теңдеулер жүйесін келесі түрде жазуға 

болады [3,4]: 

  ∑
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝐴

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
) = 𝑄 ,3

𝑗=1                                                                              (1) 

     𝜔
𝜕𝑠

𝜕𝑡
+ ∑

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑗  𝐹

3
𝑗=1 ) = 0 ,                                                                    (2) 

 

  Мұндағы, 

 

𝐴 = 𝑘 (
𝜓𝑓1(𝑠)

𝜇1
+
𝑓2(𝑠)

𝜇2
),         𝑢𝑗 = −𝐴

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
 ,    𝐹 =

𝑘𝑓2
𝜇2𝐴

 , 

 

𝜇 =
𝜇1
𝜇2
 ,     𝜓 = {

1 − 𝐺 |∇𝑝|⁄  ,    |∇𝑝| > 𝐺 (1 − 𝜀)⁄ ,

𝜀,               |∇𝑝| ≤ 𝐺 (1 − 𝜀)⁄   ,         
 

 

t - уақыт,   𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 - декарттық координаталар,  

𝜇𝑖- динамикалық фазалық тұтқырлық коэффициенттері, 

 k - кеуекті ортаның абсолютті өткізгіштік коэффициенті, 

𝑓𝑖– фазалық өткізгіштік функциялары,  ω – орташа кеуектілік,  

Q – ұңғыманың жұмысымен анықталатын сұйықтық көздерінің  қарқындылығы, 

G – мұнайдың шекті қысым градиенті, ε – (1) теңдеудің эллиптикалық операторының 

деградациясын болдырмайтын регуляризация параметрі,  

𝑖 = 1,2 индекстері мұнай мен суға сәйкес келеді. 

(1), (2) теңдеулер тікбұрышты параллелепипедтің пішініне ие шектеулі Ω 

ауданында қарастырылады. Уақыттың бастапқы сәтінде судың қанықтылығының 

бастапқы таралуы, барлық аумақта белгіленеді 𝑠(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 0) = 𝑠0(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3). 

 аймағының   Ω шекарасында q(x∈Ω̅2) мөлшерімен анықталатын 

𝑝(𝑥 ∈  Ω̅1) = 𝑝0(𝑥), Ω̅ ⊇ Ω̅1қысымы немесе сұйықтық шығыны белгілі деп есептеледі 

 

𝑞(𝑥 ∈  Ω̅2) =
𝐴𝜕𝑝

𝜕𝑛
, 

мұндағы 

Ω̅ ⊇ Ω̅2 , Ω̅1⋃ Ω̅2 =  Ω ̅̅ ̅̅ , Ω̅1⋂ Ω̅2 = ∅,    

n- векторы шамадан тыс шекаралық бет болып табылады.  

        Осыған сәйкес (1) теңдеу үшін Дирихле шекаралық шарттары 𝑥 ∈ Ω̅1үшін және 

Нейман шарттары 𝑥 ∈ Ω̅2 үшін анықталған. Егер шекараның қандай да бір учаскесіндегі 

ағын 𝑞(𝑥 𝜖 Ω̅+) > 0 аймақтың ішіне бағытталған болса, онда бұл учаскедегі судың 
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қанығуы белгілі 𝑠(𝑥𝜖Ω̅+, 𝑡) = 𝑠Ω̅(𝑥, 𝑡).  деп есептеледі. Ұңғымалар цилиндрлік көздермен 

белгіленген ағынмен ( немесе қысыммен ) және айдау ұңғымаларына арналған су 

қанықтылығымен модельденеді. 

 

2.Сандық шешім алгоритмі 

       (1),(2) сәйкес бастапқы және шекаралық шарттары бар жүйенің сандық шешімі 

қысым мен қанықтылық үлестірімдерін (5) дәйекті есептеу әдісімен анықталды. Қысым 

)1) теңдеуінен көпкомпонентті итеративті ауыспалы бағыт әдісімен есептелді. Судың 

қанықтылығы сипаттамалардың интерполяциялық әдісі арқылы (2) теңдеуден анықталды. 

Қысым өрісін p=p(x)  есептеу үшін (1) теңдеу үш өлшемді торда шекті айырмашылықтар 

сызбасы арқылы стандартты түрде жуықтап алынды 

 

Ωℎ = (𝑥1𝑖, 𝑥2𝑗 , 𝑥3𝑘),    𝑥𝑚𝑛 = (𝑛 − 1)ℎ𝑚, 

мұндағы  

ℎ𝑚- 𝑥𝑚 бағыттарындағы дискретизация қадамдары. Бұл сызбаны жүзеге асыру үшін 

ауыспалы бағыттардың көпкомпонентті итерациялық әдісі қолданылды [6] 

,....2,1,0,3,2,1,)(
3

1
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мұндағы, 
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𝜏 – итерациялық параметр. 

 

Λ𝑚𝑝𝑚 = ℎ𝑚
−2(𝐴+𝑝𝑚(𝑥𝑚𝑖+1) − 2𝐴𝑝𝑚(𝑥𝑚𝑖) + 𝐴−𝑝𝑚(𝑥𝑚𝑖−1)), 

 

𝐴± =
2𝐴(𝑥𝑚𝑖)𝐴(𝑥𝑚𝑖 ± ℎ𝑚)

𝐴(𝑥𝑚𝑖) + 𝐴(𝑥𝑚𝑖 ± ℎ𝑚)
,         𝐴 = (𝐴+ + 𝐴−)/2, 

         Мәндер  шамасы 
n
Q  ұңғымаларды локализациялау нүктелеріндегі сұйықтық 

көздерінің (шөгулерінің) тығыздығын білдіреді. Берілген ұңғыма дебиті режимінде 

нүктелік көздердің қарқындылығының шамасы ашық қабаттардың өткізгіштігіне сәйкес 

барлық перфорация аралықтарында біркелкі таралатын ұңғыманың жалпы дебитіне 

пропорционалды деп қабылданады. Берілген қысымдар режимінде есептеу кезінде 

ұңғымаларда көздің тығыздығының мәні ұңғымадағы тор 
n
Q  түйіндеріндегі есептелген 

қысым өрісі 𝑝𝑠 көрсетілген мәнге тең болатындай етіп анықталады. Көздердің 

қарқындылығын есептеу итерациялық үрдісте  жүзеге асырылады (3) 

 

                          10),(
1




 
s

p
n
p

n
Q

n
Q                                                    (4)              

                                                                                     

        Жаңа уақытша қабаттағы қысымды есептеу кезінде итерациялық процестің 

бастапқы жуықтауы ретінде 𝑡𝑗+1 = 𝑡𝑗 + ∆𝑡𝑗+1 қолданылатын құндылықтар 

                                ),,,(),,,(: 3211321

0

jjj txxxptxxxptt    
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қысым 𝑡 = 0 𝑝(0, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝑝0 кезінде, мұндағы 𝑝0 – модельдеу басындағы орташа  

қысым. 

Итерациялар p

k

mk

k

mm

k

pppp 






























 111

maxmax
 шарты орындалғанда 

тоқтайды, мұнда тұрақты 𝜀з = 10
−3 ÷ 10−5 жуық шешімнің қажетті дәлдігін анықтайды. 

        Итеративті алгоритм (3) шартсыз тұрақты. Оның жинақтылық жылдамдығы , 

белгілі теориялық бағалаулар бойынша [7], қайталанатын параметрді таңдауға 

байланысты оңтайлы мәні айырмашылық операторларының спектрінің шекаралары  

итерациялық параметрін таңдауға: 𝜏 = 𝜏0~
1

√∆𝛿
 , 𝛿𝐸 ≤ ∑ Λ𝑘 ≤ ∆𝐸

3
𝑘=1 ,  Ε - бірлік  операторы 

анықталады. Λ𝑘 операторларының спектрінің шекаралары ортаның максималды және 

минималды абсолютті өткізгіштігінің сәйкес мәндеріне пропорционал болғандықтан және 

тиісті координаталық бағыттағы тор қадамының квадратына кері пропорционал 

болғандықтан, процестің конвергенциясын жеделдету үшін итерациялық параметр 

келесідей беріледі 

 

             


V

dxxA
V

AhhhhAh ,)(
1

,3/)(,/ 3210                                  (5) 

         Сипатталған итерациялық алгоритмді (3) қолдану тәжірибесі көрсеткендей, егер 

жылдамдық өрісін есептеу үшін кеңістіктік бағыттардың әрқайсысы үшін шамамен 𝑝𝑚 

шешімінің компоненттері қолданылса , онда қанағаттанарлық дәлдік көп жағдайда 

модельдеудің бастапқы кезеңінде жүз рет қайталануды және жаңа уақыт қабатына 

ауысқанда 5-10 итерацияны қажет етеді. 

         Судың қанығу функциясы үшін теңдеудің шешімдері  сипаттамалардың 

интерполяциялық әдісі арқылы жүзеге асырылды. Айдау ұңғымаларының локализация 

нүктелерін қоспағанда, тордың барлық түйіндерінде (2) теңдеу келесі теңдеуге тең екенін 

ескереміз: 

  

                                          𝜔
𝜕𝑠

𝜕𝑡
+ ∑ 𝜈𝑚

𝜕𝑠

𝜕𝑥𝑚
= 0,                                                                           (6)3

𝑚=1  

 

мұндағы  

                                                           𝑣𝑚 = 𝑢𝑚
𝜕𝐹

𝜕𝑠
,     

 

сұйықтықтың жалпы ағынындағы су фазасының жылдамдығының мағынасы бар (6) 

теңдеуді сипаттамалар бойынша шешу тұрақты, сондықтан мынадай теңдік орын алады: 

                 ),,,,(),,,( 321321 nnkji txxxsttxxxs


                                   (7) 

мұндағы 

            /,/,/ 3332211 txxtxtxx kji 


               (8) 

      Жаңа уақыт қабатындағы қанықтылық функциясын есептеу алгоритмі 

𝑡 = 𝑡𝑛 + ∆𝑡 келесі қадамдарды қамтиды: 

     1) есептелген қысым өрісіне сәйкес тордың әрбір нүктесінде ( айдау ұңғымаларын 

оқшаулау нүктелерін қоспағанда)  
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             𝜈𝑚(𝑥1𝑖 ,  𝑥2𝑗 , 𝑥3𝑘, 𝑡𝑛) = −0.5ℎ𝑚
−1(𝑝(𝑥𝑚 + ℎ𝑚) − 𝑝(𝑥𝑚 − ℎ𝑚))𝐴(𝑥1𝑖, 𝑥2𝑗 , 𝑥3𝑘 , 𝑡𝑛)

𝜕𝐹

𝜕𝑠
; 

 

     2) алгоритмнің тұрақтылығын қамтамасыз ететін уақыт бойынша қадам анықталады     

 

∆𝑡 = ℎ𝑚/max
𝑥,𝑚

{𝜈𝑚(𝑥)} ; 

     3) формулаларға сәйкес (8) тордың әрбір түйіні үшін 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 нүктелерінің      

координаттары және оларға сәйкес су қанықтылық мәндері есептеледі. 

          Бұл жағдайда судың қанықтылығын есептеу 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 - нүктесі орналасқан тордың 

бірлік ұяшығының сегіз шыңындағы s функциясының белгілі мәндерін қолдана отырып, 

сызықтық интерполяция арқылы жүзеге асырылады. 

         Алгоритм (7), (8) ағынға қарсы айырмашылықтары бар айқын сызбаның аналогы 

болып табылады және тор қадамдарына қатысты дәлдіктің бірінші ретін қамтамасыз етеді. 
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Кіріспе 

Қазіргі экономикада мемлекеттік инспекциялар маңызды рөл атқарады. Олардың 

қызметін екі негізгі бағытқа бөлуге болады. Біріншісі – мемлекеттік бюджетке ақша 

жинау (салық, кедендік және басқа төлемдер). Салық, кеден және басқа да 

инспекциялардың міндеті әр түрлі шаруашылық қызмет субъектілерінің бюджеттік 

төлемдерді төлеудің дұрыстығын, атап айтқанда, шаруашылық қызмет субъектілерінің 


